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!!$摘要%!青光眼是一种神经退行性疾病"其特征性改变为视盘的凹陷性萎缩和视野的特征性缺损( 目

前青光眼的诊断和评价主要应用眼底照相)光相干断层扫描和视野检查( 血流动力学改变在青光眼视神经损

害的病理生理学机制中占有重要作用( 以往对视盘的血流评估都是针对大血管"而对于微血管的血流定量评

估一直缺少很好的评估设备( 光相干断层扫描血管成像技术&D=E?'可实现对视网膜及脉络膜血流的量化"

为青光眼视神经损害的评价提供了新的手段和指标( 本文对应用 D=E?技术测量视盘和黄斑区的血管密度

在青光眼诊断和进展评估中的研究及血流参数与视神经纤维层和筛板等结构参数和视野参数的一致性等方

面的研究进展进行综述"评价血流参数在青光眼损害评估中的作用(

$关键词%!光相干断层扫描血管成像技术* 青光眼* 评估指标
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!!青光眼是一种以视神经凹陷性萎缩和视野缺损为共同特

征的疾病"病理性眼压增高是其主要危险因素( 青光眼性视神

经损伤在早期阶段难以发现"传统血管检测方式主要有 9 种"

彩色多普勒超声成像无法检测血液流动"荧光素血管造影术为

有创方式)有致敏危险且对深层毛细血管检测率极低( 其他青

光眼检查设备"如眼底照相)光相干断层扫描&1WT)-(*-1./,/0-/

T1'15,(W.2"D=E'等难以评估视网膜和视神经的微血管异常(

光相干断层扫描血管成像技术 &1WT)-(*-1./,/0-/T1'15,(W.2

(05)15,(W.2"D=E?'是一种无创的三维视网膜和脉络膜血流成

像技术"通过算法生成视网膜结构和视网膜脉络膜毛细血管高

分辨率图像"可对视网膜和脉络膜血管密度和血流进行量化"

并能分层观察视网膜脉络膜血流改变"算法的改进提高了深度

分辨率
+#M9, ( D=E?在青光眼视神经损害评估中的应用主要集

中在视 盘 结 构) 视 盘 周 围 血 管 密 度 & -),-3'W(W)**(,2S/UU/*

+/0U)T2"-W>P')黄斑全层厚度)黄斑区视网膜神经节细胞复合

体&'(-3*(,5(05*)10 -/**-1'W*/̂"'d=='厚度等方面"还可以与

眼底照相)视野以及 D=E测量的视网膜神经纤维层 &,/T)0(*

0/,S/V)Y/,*(2/,"7ac@'厚度对比分析"为青光眼诊断提供临床

依据( 本文对应用 D=E?技术测量视盘和黄斑区的血管密度

在青光眼诊断和进展评估中的研究及血流参数与视神经纤维

层和筛板等结构参数和视野参数一致性等研究进展进行综述"

评价血流参数在青光眼损害评估中的作用(
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@67=L4在青光眼眼底血流评估中的应用

@6@!原发性开角型青光眼眼底血流评估
@6@6@!原发性开角型青光眼眼底血流变化与筛板缺失的关系!

青光眼视神经早期损害的主要部位是筛板"且视盘旁 '区萎缩

&T./'R_10/W/,)W(W)**(,2(T,1W.2"'88?'的扩大与原发性开角型

青光眼 & W,)'(,21W/0R(05*/5*(3-1'("8D?d'的发生和发展有

关
+G, ( C3. 等 +%,

利用 D=E?对 G; 例伴有 '88?深层微血管丢

失的 8D?d患者和 G% 例无 '88?深层微血管丢失的 8D?d患

者进行对比分析"发现有 '88?深层微血管丢失者筛板缺损发

生率)视野平均偏差 &'/(0 +/S)(T)10"AP')'88?面积)眼轴长

度明显高于无 '88?深层微血管丢失者"-W>P)整体血管密度

&X.1*/)'(5/S/UU/*+/0U)T2"X)>P')7ac@厚度)总脉络膜厚度

明显低于无 '88?深层微血管丢失者"同时发现患者 '88?深

层微血管丢失与筛板缺损)-W>P)X)>P)视野的 AP值)7ac@

厚度)总脉络膜厚度相关"提示 D=E?检测的 '88?深层微血

管丢失可作为 8D?d患者筛板缺失的评估指标之一(

青光眼手术降低眼压后仍需要监测视盘和盘周各层组织

结构和功能变化( ])'等 +",
应用 D=E?测量 ": 例 8D?d患者

小梁切除术前和术后 G 个月视盘和盘周各层血管密度"发现在

小梁切除术后筛板层盘周血管密度明显增加"盘周血管密度与

术后筛板曲率指数&*(')0(-,)Y)1U(-3,S/)0+/̂"@==B'呈显著负

相关( @==B可作为区分健康眼和青光眼的评价指标之一"

D=E?检测筛板中血管密度的增加预示青光眼病情的改善( 另

有研究报道 8D?d手术降低眼压后"筛板深度或筛板曲率可以

逆转
+:M;, ( 筛板形变的逆转可能会减轻 7d=轴突受到的机械

压力
+J, "从而减轻因机械压力造成的 7d=轴突缺血损伤( 因

此"可以通过 D=E?检测筛板的血管密度改变来对青光眼的病

情进行及时监测(

@6@6A!8D?d视盘区域血流变化与结构和功能等参数的关系!

D=E?可以检测 8D?d视盘)盘周及黄斑浅层微血管变化"对青

光眼诊断具有一定的价值( 7(1等 +F,
应用 D=E?对印度 8D?d

患者 GF 例 :% 眼和健康对照组 "G 例 ;J 眼视盘及黄斑进行分

析"应用受试者工作特征曲线下面积 &(,/(30+/,T./,/-/)S/,

1W/,(T)05-.(,(-T/,)UT)--3,S/U"?[='分析视盘)盘周和黄斑区血

管密度诊断准确率"应用视野 AP评估青光眼的严重程度"发

现 8D?d患者 -W>P的 ?[=明显高于视盘和黄斑"提示 -W>P

对 8D?d有较好的诊断能力*同时视野 AP与视盘)盘周)黄斑

区血管密度的 ?[=呈负相关"提示 D=E?检测的血管密度变

化特别是 -W>P对 8D?d严重程度评估具有较高的价值(

D=E?检测眼底血流变化与目前 8D?d诊断结构和功能参

数有一定的一致性( @//等 +#$,
采用 D=E?和无赤光眼底照相

对 FJ 例伴局部 7ac@缺损的 8D?d眼和 %" 例健康对照眼的视

盘进行评估"发现所有 8D?d眼存在盘周微血管密度降低"

8D?d患者 7ac@缺损部位盘周微血管减少"其与 7ac@缺损

区域毛细血管的继发性丢失或闭塞密切相关"该研究表明在

8D?d中 D=E?检测的眼底血管密度变化与 7ac@结构改变一

致( 7(1等 +##,
对印度 8D?d组 :; 例 ##; 眼和健康对照组 "$

例 ;J 眼进行研究"发现 8D?d患者视盘)盘周和黄斑区血管密

度的 ?[=值低于盘沿面积)盘周 7ac@厚度和 'd==厚度的

?[=值"表明 8D?d的盘沿面积)盘周 7ac@厚度和 'd==厚

度诊断能力明显优于相应部位的血管密度(

D=E?观察结果表明"8D?d的眼底血管密度变化与结构

变化)功能缺损相关联( @//等 +#9,
应用 D=E?对 #"$ 例 8D?d

眼和 %" 例健康对照眼进行视盘和盘周区域扫描"发现与不伴

有脉络膜微血管丢失 &')-,1S(U-3*(T3,/+,1W13T"ASP'的 8D?d

眼相比"伴有 ASP的 8D?d眼盘周毛细血管丢失更普遍*

"GHFI8D?d眼 ASP表现为盘周深层扇形灌注缺损"而对照组

未出现 ASP*与不伴 ASP的 8D?d眼相比"有 ASP的 8D?d眼

整体 7ac@较薄"视野 AP较差"屈光度较高"眼轴长度较长*

ASP圆周范围和位置与 7ac@缺损一致( 该研究提示 8D?d

视神经损伤部位为盘周深层脉络膜微血管"盘周深层循环与青

光眼视神经病变直接相关(

除了视盘和黄斑的血管密度定量指标外"深层脉络膜血管

的变化对 8D?d的诊断也有一定作用( @//等 +#G,
应用 D=E?

和吲哚菁绿血管造影 &)0+1-2(0)0/5,//0 (05)15,(W.2"B=d?'对

G$ 例存在 ASP和 #G 例无 ASP的 8D?d患者进行盘周毛细血

管循环的对照研究"发现使用 D=E?在盘周脉络膜毛细血管中

观察到的局部 ASP与 B=d?检测到的灌注缺损一致"D=E?可

以准确检测盘周脉络膜毛细血管循环受损情况( 提示 D=E?

检测的深层血流灌注异常可作为青光眼损害评价参数(

青光眼视功能的维持需要对各项诊断指标进行长期随访

及进展分析"视盘等血流指标的长期监测可以反映青光眼病情

的变化和转归( ])'等 +#%,
应用 D=E?和 D=E对 :J 例 8D?d

患者进行随访观察"9H" 年第 % 次随访发现 G9H%I& 99K:J'眼

显示 ASP区域面积增加"其中 ASP面积增加)基线较大的

'88?和视盘缺血与整体 7ac@厚度进行性变薄相关(

从以上文献中可以看出"D=E?检测的视盘区域血流参数

对诊断及评估 8D?d视神经损害有重要帮助( 然而"对于

8D?d视神经损害过程中是先发生眼底血流变化还是结构变

化"仍需要进一步的前瞻性和纵向研究(

@6@6B!8D?d黄斑区域血流变化与结构和功能等参数的关系!

越来越多的研究证实黄斑区组织的损害在青光眼的诊断中具

有重要意义"观察黄斑区各层血流变化对于 8D?d的诊断具有

一定价值( E(̀3U(5(X(等+9,
采用去投影 D=E?算法 & W,1Q/-T)10R

,/U1*S/+ D=E?"87RD=E?'对 GG 例视野前青光眼患者和 G$ 例

正常人进行黄斑灌注缺损对比研究"D=E?扫描区域为 : ''�

: ''( 87RD=E?可以观察黄斑区盘周放射毛细血管网)浅层

血管丛)中间血管丛和深层血管丛"其中青光眼患者盘周放射

毛细血管网和浅层血管丛组成的浅表血管复合体 &U3W/,V)-)(*

S(U-3*(,-1'W*/̂"C>='可以看到局灶性毛细血管缺损"青光眼

组 C>=和全层视网膜血管密度均低于正常对照组"而 9 个组中

间血管丛和深层血管丛的血管密度无明显改变( 在整体黄斑

血管密度参数中"C>=的血管密度具有最佳诊断准确度 &?[=

为 $HFJG"灵敏度为 F:H;I"特异性为 F"I'( 青光眼组 C>=的

血管密度值与相应的 d==厚度和视野敏感性高度相关 &#L

!::G! 中华实验眼科杂志 9$9# 年 % 月第 GF 卷第 % 期!=.)0 Z&̂W DW.T.(*'1*"?W,)*9$9#">1*6GF"a16%
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$HJ$%)$H"G$"均 "N$H$#'( 因此认为青光眼损伤首先影响黄

斑 C>=的灌注而不是更深的血管丛"C>=的血管密度具有最佳

评价准确度( 该研究提示 D=E?对黄斑区血管密度检测可用

作青光眼损害的临床评估指标之一(

在 8D?d损害评估中"发现 D=E?检测的黄斑区血流变化

与功能缺损的相关性更强"且血流变化比结构损伤更敏感(

h(,'1.(''(+)等 +#",
应用 D=E?对健康者 G# 眼)可疑青光眼

&5*(3-1'(RU3UW/-T"dC'%J 眼和 8D?d;% 眼进行检查并应用标

准自动视野检查评估青光眼严重程度"发现视野 AP与 -W>P

和 X)>P的严重程度之间的相关性比其与 7ac@厚度和盘沿面

积更强"即使在控制结构损伤的影响后"血管密度与视野缺损

严重程度也显著相关( 但也有研究表明"视盘和 7ac@的结构

异常通常比标准自动视野检查检测到的视野缺损发展要

早
+#:M#;, ( h(,'1.(''(+)等 +#J,

对 GG 例单侧视野缺损的 8D?d

患者和 GG 例健康人进行 D=E?)CPRD=E和视野检查"结果发现

8D?d患者视野未缺损眼平均 X)>P的 ?[=为 "9H$I"高于对

侧视野缺损眼的 %JHJI"但低于健康眼的 ""HFI( 8D?d患者

视野未缺损眼的盘周 7ac@厚度)'d==厚度和盘沿面积测量

值也高于缺损眼"但低于健康眼( X)>P的 ?[=最高"为 $HJ%*

其次是 'd==)盘周 7ac@厚度和旁中心凹血管密度"分别为

$H;J)$H;; 和 $H:F"提示在 8D?d患者发生视野缺损之前"

D=E?可以检测到视网膜微血管变化"血管密度对青光眼的早

期评估准确度优于 7ac@"可以反映青光眼病理生理学相关的

组织损伤( 多数研究者选择扫描区域大小为 G ''�G ''"如

h(,'1.(''(+)等 +#J,
扫描黄斑区 G ''�G ''"发现旁中心凹血

管密度的 ?[=较低"为 $H:F( 7(1等 +F,
对黄斑区域 G ''�

G ''区域进行扫描发现"黄斑区血管密度的 ?[=为 $H;$"但

明显低于盘周区域 &?[=为 $HJF'的诊断准确性( E(̀3U(5(X(

等
+9,
把扫描区域扩大为 : ''�: ''"结果发现黄斑区血管密

度的诊断准确性最佳"?[=为 $HFJG( 是否可以通过扩大黄斑

区扫描面积来增强黄斑区血管密度对青光眼损害的评价能力"

有待进一步研究证实(

@6@6F!正常眼压性青光眼黄斑区血流变化与结构参数的关系!

正常眼压性青光眼 & 01,'(*RT/0U)10 5*(3-1'("aEd'作为 8D?d

的一种类型"其临床表现更加隐蔽"D=E?检测的血流变化可以

为 aEd的早期评估提供新的思路( ])'等 +#F,
探讨 dC 和早期

aEd的黄斑浅层微血管密度 &U3W/,V)-)(*')-,1S/UU/*+/0U)T2"

CAP'与黄斑神经节细胞内丛状层&5(05*)10 -/**R)00/,W*/̂)V1,'

*(2/,"d=B8@'厚度之间的地形关系"研究对象为早期 aEdJ:

例 J: 眼和 dC 9" 例 9" 眼"应用 D=E?自动识别 d=B8@&分层为

7ac@外边界到 B8@' 和 CAP"扫描范围为内径 # ''"外径

% ''"环扫鼻上)上方)颞上)颞下)下方)鼻下 : 个区域"利用

B'(5/Z软件处理图像"计算每区平均 d=B8@厚度和 CAP"应用

D=E检测视盘周围 7ac@"结果发现在 dC 和早期 aEd中"颞

上)颞下和下方区黄斑 d=B8@厚度与 CAP呈正相关&#L$H#F#)

$HG;G 和 $HG%:"均 "N$H$"'*dC 和早期 aEd中上颞区黄斑

CAP与 ##$$fF#$$ 位视盘周围 7ac@显著相关"颞下和下方区

黄斑 CAP与 :#$$fJ#$$ 位视盘周围 7ac@显著相关*颞下黄

斑 CAP的 ?[=为 $H;"J"当与颞下黄斑 d=B8@厚度结合分析

时"?[=为 $HF"%( 以上研究表明在 dC 和早期 aEd患者中"区

域性黄斑 CAP与黄斑 d=B8@厚度)视盘周围 7ac@均有显著

相关性"提示 D=E?检测的黄斑 CAP分析对早期青光眼的临

床评价有潜在价值( 但黄斑 CAP)d=B8@厚度和视盘周围

7ac@发生改变的先后顺序需进一步研究探索(

@6A!D=E?对原发性闭角型青光眼的血流评估

原发性闭角型青光眼&W,)'(,2(05*/-*1U/5*(3-1'("8?=d'

视神经损伤的主要发生机制普遍认为是机械压迫学说"但也有

研究证实血流变化因素可能与 8?=d发病机制有关 +9$, ( 7(1

等
+9#,
应用 D=E?对 GF 例 :G 眼 8D?d)G9 例 %F 眼 8?=d和 GG

例 %J 眼健康对照进行横断面研究"将视盘扫描分为鼻侧)鼻

下)鼻上)颞侧)颞下)颞上 : 个区域*发现 8D?d和 8?=d中所

有 -W>P测量值与相应部位 7ac@厚度测量值诊断能力相近(

尤其是颞下区测量参数对 8D?d)8?=d的诊断能力最好"提示

血管密度与结构参数变化在青光眼损害的评估中同等重要(

p.(05等 +99,
对 9# 例中国单眼急性 8?=d病史患者进行研

究"以未发作的对侧眼作为对照组"采用 CPRD=E测量视盘周围

7ac@厚度及 'd==厚度"采用 D=E?测量 -W>P"发现在急性

8?=d发作眼中"盘周的血管网稀疏明显"局灶性毛细血管缺损

非常明显*发作眼 -W>P明显低于未发作眼"发作眼 -W>P与

7ac@厚度和 'd==厚度均呈正相关 &#L$HJ9#)$HJ%G"均 "N

$H$#'"与视野 AP呈负相关 &#LM$H;GJ""N$H$#'"未发作眼

-W>P与青光眼相关参数不相关( 因此可以看出 D=E?检测的

视盘区域血流改变对 8?=d的视神经损害评估有重要作用(

有研究表明在急性 8?=d中"7ac@和 d==变薄)视野缺

损和杯M盘比值增大等通常比 8D?d更为典型 +9GM9%, ( 8?=d患

者同时存在双侧解剖异常"但通常单眼急性发作"而对侧眼则

不受影响
+99, "压力学说是 8?=d导致视神经损伤的主要机制"

尤其是急性 8?=d+9", ( 8?=d的这些特点对于临床研究有独

特的优势"在今后的工作中应重点关注视盘区域血流变化(

A67=L4在青光眼的筛查与预测评估中的应用

青光眼筛查和早期诊断对于维持青光眼患者的视功能起

重要作用"而寻找能够准确反映早期青光眼损害的客观检查定

量指标对于青光眼的早期发现至关重要( h(,'1.(''(+)等 +9:,

应用 D=E?对健康人 9G 例)dC G; 例和青光眼患者 #$% 例共

9#: 眼 7ac@厚度和视网膜血管密度进行检测分析"发现与 dC

和健康眼相比"青光眼患者的平均血管密度明显降低*用于区

分青光眼和健康眼的 ?[=以 X)>P最高"为 $HF%"其次为 7ac@

厚度和 -W>P"分别为 $HF9 和 $HJG*用于区分 dC 和健康眼的

?[=以 X)>P最高"为 $H;$"其次是 -W>P和 7ac@厚度"均为

$H:"( 以上结果提示 D=E?测量的血管密度对于诊断青光眼

和 dC 均优于 7ac@"可见 D=E?对青光眼的筛查有重要作用(

]3'(,等 +9;,
对 9J 眼视野前青光眼)JG 眼早期青光眼)%G

眼中期青光眼)%" 眼晚期青光眼和 ;% 眼正常眼进行横断面研

究"所有受试者行 D=E?)视野检查以及 7ac@测量"发现视野

前青光眼和各期青光眼的整体血管参数较正常眼变化显著"随

!;:G!中华实验眼科杂志 9$9# 年 % 月第 GF 卷第 % 期!=.)0 Z&̂W DW.T.(*'1*"?W,)*9$9#">1*6GF"a16%
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着青光眼的进展血管密度逐渐降低"表明 D=E?血管参数可作

为青光眼早期诊断和评估其严重程度的指标之一"未来可进行

纵向研究确定其在青光眼早期诊断和预后中的价值(

目前全世界约有 : $$$ 万人罹患青光眼"#%I的患者发展

到双眼盲"给个人)家庭及社会带来沉重负担 +9J, ( 因此对青光

眼的早期诊断和评估预测尤为重要( 青光眼的发生和发展伴

有视网膜血流的改变"D=E?作为一种无创)方便)快捷)可重复

的新型血管成像技术"为认识青光眼发病机制和评价青光眼损

害提供新指标"可以与视野)D=E和眼底照相等多项指标结合

用于综合分析青光眼的病情及进展*但 D=E?也存在一定的局

限性"如扫描范围有限"对眼球固视要求高( 今后随着技术的

发展"扫描范围的不断扩大)精确"D=E?会越来越多地应用于

青光眼的诊断)预测评估和随访(
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